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不 同 铁 添加 水 平 饲 粮 中 添加 枯草 芽孢 杆菌 对 锥 悉 生 长 性 能 、 造 血 功能 、 铁 代谢 和 肾脏 功 
能 的 影响 ! 
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能 、 铁 代谢 和 肾脏 功能 的 影响 。 试 验 选用 1 日 龄 五 龙 鹅 360 只 ， 随 机 分 为 6 个 组 ， 每 组 6 
个 重复 ， 每 个 重复 10 KRE. [组 为 对 照 组 ， 在 基础 饲 粮 中 添加 100 mg/kg 铁 ， 不 添加 枯草 
芽 孢 杆菌 ;I[~VI 组 为 试验 组 ， 在 基础 饲 粮 中 分 别 添加 0、25、50、75、100 mg/kg 铁 ， 枯 草 
芽孢 杆菌 添加 水 平均 为 250 mg/kg。 试 验 期 4 周 。 结果 表明 : 1) 与 1 组 相 比 ,VI 组 锥 物体 重 、 
平均 日 增 重 、 履 宰 率 、 半 净 膛 率 、 全 净 膛 率 、 胸 肌 率 、 腿 肌 率 ， 血 液 血红 蛋白 含量 、 红 细胞 
压 积 、 平 均 红 细胞 体积 以 及 血清 铁 含量 、 总 铁 结合 力 、 转 铁 和 蛋白 饱和 度 均 升 高 CP20.05) ， 
平均 日 采 食 量 、 料 重 比 、 腹 脂 率 以 及 血清 尿酸 、 尿 素 氨 、 肌 本 含量 均 降 低 (P>0.05) 。2) 
IV、V 组 体重 、 平 均 日 增 重 显 著 或 极 显 著 高 于 匡 、II、VI 组 (P<0.05 或 P<0.01) , IVZRURE 
3E DESEE BRA EGET II. HI. VI (P<0.05 或 P<0.01) 。3) IV、YV 组 全 净 膛 率 显 著 高 于 
组 CP«0.05) ; 人 组 胸肌 率 显 著 或 极 显 著 高 于 呈 、I 组 (P<0.05 或 P<0.01) ，V 组 胸肌 
率 显 著 高 于 了 组 (P<0.05) . 4) V、VI 组 血液 血红 蛋白 含量 显著 或 极 显 著 高 于 I、IH、IV 
组 (P<0.05 或 P<0.01) ，V 组 血液 红细胞 数量 显著 或 极 显著 高 于 工 、II、JIV 组 (P<0.05 或 
P<0.01) ，V 组 血液 红细胞 压 积 显 车 或 极 显著 高 于 卫 、J 开 、IV、VW 组 (P<0.05 或 P<0.01) ， 
人 V 组 血液 平均 红细胞 体积 显著 或 极 显著 高 于 卫 、II、V、VI 组 CP«0.05 或 P<0.01) ，V 组 
液 平均 血红 蛋白 含量 显著 或 极 显 著 高 于 呈 、II、IV、VI 组 (P<0.05 或 P<0.01) 。5) IV. 
V 组 血清 总 铁 结 合力 显著 高 于 II、V[ 组 (P<0.05) ，IV 组 血清 尿酸 含量 显著 或 极 显著 低 于 开 、 
VI 组 (P<0.05 或 P<0.01) 。 由 此 可 见 ， 锥 和 忽 铁 营养 需要 量具 有 一 定 闵 值 ， 饲 粮 铁 添加 水 平 
过 高 或 过 低 都 不 利于 机 体 的 生长 发 育 。 枯 草 芽 孢 杆 菌 能 够 与 铁 协同 促进 维 拆 生长 发 育 、 造 
功能 、 铁 代谢 和 肾脏 功能 ， 降 低 饲 粮 中 铁 添 加 水 平 ; 建议 锥 悉 基 础 饲 粮 中 添加 250 mg/kg Fi 
草 芽 孢 杆菌 条 件 下 铁 适 宜 添 加 水 平 为 60.34~80.50 mg/kg. 
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铁 是 动物 体 必 需 的 矿物 元 素 之 一 , 铁 在 动物 体内 除了 参与 合成 多 种 功能 蛋白 质 和 含 铁 酶 


以 外 ， 还 能 参与 造血 功能 ， 在 机 体 的 正常 生长 发 育 过 程 中 发 挥 重要 作用 [131。 


动物 缺 铁 时 会 


损害 红细胞 的 体积 、 形 状 和 结构 ， 最 终 导 致 缺 铁 性 贫血 症 。 铁 过 量 主要 以 诱导 氧化 对 机 体 造 
成 损伤 hI。 随 着 我 国 养 殖 业 的 快速 发 展 ， 养 殖 带 来 的 环境 污染 问题 也 日 益 严重 ， 逐 渐 被 社 


会 关注 。 重金 属 污染 是 土壤 污染 中 最 突出 的 问题 之 一 , 重金 属 被 生物 吸收 后 通 
积累 和 转化 ， 从 而 对 人 类 和 动物 健康 产生 潜在 的 威胁 。 由 于 重金 属 污染 产生 积累 性 、 不 可 首 
性 和 长 期 性 等 后 果 , 这 一 领域 的 研究 一 直 是 国内 外 环境 科学 、 生 态 科 学 等 领域 的 研究 热点 外。 
其 中 ， 铁 就 是 重金 属 污染 中 一 个 重要 的 污染 物质 。 因 此 有 必要 对 减少 饲 粮 中 铁 添 加 水 平 技术 


常 在 生物 体内 


进行 更 为 深入 的 研究 。 动 物体 内 微量 元 素 的 营养 状况 直接 关系 着 动物 的 生长 发 育 和 健康 状 
况 。 微 量 元 素 铁 对 畜 禽 的 促 生长 作用 在 许多 试验 中 已 得 到 证 实 。 研 究 表明 ，, 适宜 的 铁 添 加 水 
平 可 以 提高 猪 生长 速度 ,改善 饲料 利用 率 031。 铁 缺乏 可 以 降低 肉 仔 鸡 生长 性 能 外 ,增加 饲 粮 
中 铁 添加 水 平 ， 肉 鸡 的 增 重 和 采 食量 会 随 着 铁 添 加 水 平 (0~50 mg/kg? 的 提高 而 增加 L909， 然 
而 饲 粮 中 添加 高 水 平 (400-800 mg/kg〉 的 铁 时 ， 肉 仔鸡 体重 和 采 食 量 却 显著 下 降 ， 提 示 高 


水 平 的 铁 会 导致 肉 仔 鸡 生 长 性 能 下 降 5。 


枯草 芽孢 杆菌 作为 益生 菌 的 一 种 ， 可 以 有 效 地 改善 肠 道 环境 ， 具有 促进 生长 的 作用 。 有 
研究 证 实 , 枯草 芽孢 杆菌 能 够 抑制 由 产 气 荚 膜 梭 菌 引起 的 肉 仔鸡 坏死 性 肠炎 , 提高 肉 仔鸡 的 


肠 道 健康 水 平 I ， 能 够 显著 地 增加 和 蛋 鸡 的 采 食 量 、 饲 料 转化 率 与 产量 率 [131， 


的 生长 性 能 多。 还 有 研究 指出 ,枯草 芽 孢 杆菌 属 菌株 具有 强大 的 吸附 金属 能 


力 ， 因为 4 


显著 提高 肉鸡 
金 


= xp 
JBA 


子 能 够 与 该 菌 细胞 表面 上 的 阴离子 相互 作用 而 被 固定 05。 在 之 前 的 研究 中 , 本 实验 室 马 传 兴 
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中 添加 枯草 芽孢 杆菌 条 件 下 铁 适 宜 添 加 水 平 的 研究 还 处 于 空白 。 A, KARAER 
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能 、 铁 代谢 及 肾脏 功能 的 影响 ,， 骨 在 探索 铁 与 枯草 芽孢 杆菌 协同 关系 和 家 禽 饲 粮 中 低 铁 添加 


水 平 的 可 行 性 与 方法 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 动物 与 设计 


选择 1 日 龄 健康 五 龙 鹅 360 只 ,采用 随机 分 配 编号 法 ， 随 机 分 为 6 个 组 ,每 组 6 个 重复 ,每 


SHR IOR RS CA BERE 1/2) « 试验 设计 如 表 1 所 示 , I 组 为 对 照 组 , 在 基础 饲 粮 中 添加 100 mg/kg 
铁 ， 不 添加 枯草 芽孢 杆菌 ;ITVI 组 为 试验 组 ， 在 基础 饲 粮 中 水 平分 别 添 加 0、 
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100 mgkg 铁 ， 枯 草 芽孢 杆菌 添加 水 平均 为 230 mg/kg. WIAA. vA RI 
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(FeSO4H20)， 其 有 效 成 分 为 91.4%; VAS FE EE ZR T A, YI BEN 2 x 10? 
CFU/kg， 二 者 均 购 自 青 岛 普 兴 生 物 科技 有 限 公司 。 
表 1 试验 设计 
Table ] Experimental design mg/kg 
组 别 Groups 


\ 


E 


项 目 Items I (对 照 
II III IV V VI 
control) 
铁 Iron 100 25 50 75 100 
枯草 芽孢 杆菌 Bacillus 
250 250 250 250 250 
subtilis 


1.2 试验 饲 粮 
基础 饲 粮 参照 NRC(1994) 家 禽 营养 需要 量 设计 ， 基 础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 2。 
表 2 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 (风干 基础 ) 


Table 2 Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) % 
含量 营养 水 平 Nutrient 含量 
原料 Ingredients 
Content levels? Content 
玉米 Corn 60.00 代谢 能 ME/ (MJ/kg) 11.76 
豆粕 Soybean meal 28.40 粗 蛋 白质 CP 18.92 
鱼粉 Fish meal 2.00 #5 Ca 0.74 
次 粉 Wheat middling 5.00 d AE AP 0.33 
玉米 秸秆 Corn straw 2.00 PAM Lys 1.02 
磷酸 氧 钙 CaHPO, 0.84 蛋氨酸 Met 0.31 
石粉 Limestone 0.96 ŽAR Cys 0.31 
食盐 NaCl 0.30 蛋氨酸 + 半 胱 氮 酸 ~Mett+Cys 0.62 
微量 元 素 Trace 
0.20 铁 Fe/(mg/kg) 19.85 
= element!) 
多 维 素 Multivitamin” 0.30 
合计 Total 100.00 


D 多维 素 和 微量 元 素 为 每 千克 饲 粮 提供 Multivitamin and trace element provided the following per kg of 


the diet: VA 1 500 IU, VD; 200 IU, VE 12.5 mg, VK; 1.5 mg, VB2 5.0 mg, WWR nicotinic acid 65 mg, 泛酸 


pantothenate 15 mg， 生 物 素 biotin 0.2 mg， 叶 酸 folic acid 0.5 mg， 胆 碱 choline 1 000 mg, Cu 6 mg, Mn 85 


mg, Zn85 mg, 10.42 mg, Se 0.3 mg, Co2.5 mg. 


2 铁 为 实测 值 , 其 他 营养 水 平 为 计算 值 。 Fe was a measured value, while other nutrient levels were calculated 
values. 
1.5. ”饲养 管理 
试验 前 对 悉 舍 进行 全 面 消 毒 ， 全 期 采取 舍 饲 ， 网 上 分 栏 饲养 ， 试 验 忽 自由 饮水 和 采 食 ， 
少 添 勤 喂 ， 注 意 观察 鹅 群 的 生长 状况 。 
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14 测定 指标 及 方法 
1.4.1 生长 性 能 指标 
4 周 龄 末 ， 分 别 对 试验 鹅 进行 空腹 称 重 ， 计 算 锥 鹅 的 平均 日 增 重 (ADG); 每 日 统计 饲料 
消耗 量 ， 计 算 平均 日 采 食 量 (ADFD 和 料 重 比 (F/G)。 每 天 记录 各 组 死亡 及 淘汰 情况 ， 计 算 死 
淘 率 (mortality rate, MR) 。 
1.2 ” 履 室 性 能 指标 
4 周 龄 未 ， 从 每 重复 中 分 别 抽 取 2 只 〔( 公 母 各 1/2〉 体重 接 近 该 组 平均 体重 的 试验 悉 ， 
组 6 只 ， 总 共 36 只 进行 屠宰 ， 守 前 禁 食 12 h， 按 照 《家 禽 生 产 性 能 名 词 术 语 和 度量 统计 方法 》 
(NY/T 823—2004) 测定 导体 重 、 半 净 膛 重 、 全 净 膛 重 、 腹 脂 重 、 胸 肌 重 和 腿 肌 重 ， 并 计 龟 
履 室 率 (slaughter rate, SR)、 半 净 膛 率 Chalf-eviscerated rate, HER)、 全 净 膛 率 (all-eviscerated 


rate, AER) 、 腹 脂 率 (abdominal fat rate, AFR) 、 胸 肌 率 (chest muscle rate, CMR) 和 腿 
肌 率 (leg muscle rate, LMR) 6 项 屠宰 性 能 指标 。 
1.3 血液 指标 和 血清 生化 指标 

4 周 龄 时 ， 从 每 重复 中 分 别 抽取 2 只 《〈 公 母 各 1/2) 体重 接近 该 组 平均 体重 的 试验 鹅 ， 
组 6 只 ， 总 共 36 只 。 称 重 后 采用 含 肝素 钠 抗 凝 的 采血 管 及 不 锈 钢 采 血 针 进行 心脏 穿刺 采血 
一 部 分 全 血 4“"C 保 存 ， 采 用 全 自动 生化 分 析 仪 〈 日 立 7600-020) 测 其 中 的 血红 蛋白 〈HGB ) 
含量 、 红 细胞 (RBC) 数量、 红细胞 压 积 CHCTO 、 平 均 红 细胞 体积 (MCV) 和 平均 血红 
蛋白 含量 (MCH) ; 53 — 188273 000 rmin 离 心得 血清 后 ， 于 -20 °C 保存 ， 用 于 测定 血清 总 铁 
45471 (total iron binding capacity, TIBC) 、 转 铁 蛋 白 饱 和 度 (transferrin saturation, TS). KEk, 


wu 
o 


尿酸 Curic acid, UA) 、 尿 素 氮 (urea nitrogen, UN) 和 肌 酥 (creatinine,Crea) 含 
1.5 统计 分 析 

采用 SPSS 22.0 软 件 中 单 因素 方差 分 析 (one-way ANOVA) 中 的 LSD 法 和 配对 1 检验 2 种 分 
析 方 法 ， 试 验 数据 以 “平均 值 + 标准 误 ” 表 示 。 用 不 相关 比较 法 分 析 各 指标 随 饲 粮 中 铁 添加 水 
平 的 线性 或 曲线 反应 ， 采 用 曲线 拟 合法 ， 确 定 饲 粮 中 铁 的 适宜 添加 水 平 。P<0.05 和 P<0.01 
分 别 为 差异 显著 和 极 显 著 水 平 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 不 同 铁 添 加 水 平 饲 粮 中 添加 枯草 芽孢 杆菌 对 和 雏 忽 生 长 性 能 的 影响 

由 表 3 可 知 ， 通 过 配对 上 检验 分 析 ， 与 I 组 〈 未 添加 枯草 芽孢 杆菌 ) 相 比 ，VI 组 〈 添 加 
枯草 芽孢 杆菌 ) HERG (KER ADG 均 升 高 (P>0.05) ，ADFI、F/G 均 降 低 (P>0.05) 。 
表 3 枯草 芽孢 杆菌 对 雏 鸦 生长 性 能 的 影响 


Table 3 Effects of Bacillus subtilis on growth performance of goslings 


z| 


项 目 组 别 Groups Pt 
SEM 
Items I VI P-value 


合作 期 刊 


> 
China 


X iy 
AN IV 


体重 BW/kg 1.28 1.30 0.084 0.249 
平均 日 增 重 ADG/g 42.92 43.40 0.292 0.429 
平均 日 采 食 量 ADFI/g 103.37 102.11 0.438 0.167 
料 重 比 F/G 2.37 2.32 0.020 0.180 
死 淘 率 Mortality rate/% 0.00 0.56 


由 表 4 可 知 ， 饲 粮 铁 添加 水 平 对 雏 急 体重 、ADG 和 F/G 影响 极 显 著 (P<0.01) ， 且 随 
着 饲 粮 中 铁 添加 水 平 的 增加 ， 锥 鹅 体 重 、ADG 均 先 升 高 后 降低 ，F/G 先 降低 后 升 高 。 其 中 ， 
IV、V 组 体重 、ADG 极 显著 高 于 I 组 (P<0.01) ， 显 著 高 于 II、VI 组 CP«0.05) ; IV 组 F/G 
极 显著 低 于 I、VI 组 (P<0.01) ， 显 著 低 于 II 组 (P<0.05) ， 与 V 组 差异 不 显著 (P>0.05) 。 
各 组 ADFI 和 MR 差异 不 显著 (P>0.05) 。 

通过 曲线 拟 合 ， 在 饲 粮 中 添加 250 mg/kg 枯草 芽 苞 杆菌 的 前 提 下 ， 只 有 ADG CY) 和 
FIG Y) 与 饲 粮 铁 添加 水 平 CO 之 间 的 二 次 曲线 回归 方程 拟 合 比较 理想 : 

Yi741.71840.161X-0.001X2?. (R2-0.722, Po=0.000) ; 


Y2-2.428-0.008X--6.629E?X? (R?-0.884, Po=0.000) . 

由 上 述 曲线 回归 方程 得 出 : 在 基础 饲 粮 中 添加 250 mg/kg (EAT TRI AKT Fs ra] 
粮 中 添加 80.50 mg/kg 铁 ，ADG 最 大 ; 饲 粮 中 添加 60.34 mg/kg 铁 ，F/G 最 佳 。 

以 上 结果 表明 ， 枯 草 芽孢 杆菌 和 铁 均 有 促进 雏 鸦 生长 发 育 的 作用 。 另 外 ,在 添加 枯草 芽 
孢 杆菌 条 件 下 ， 基 础 饲 粮 中 铁 添加 水 平 达 到 100 mg/kg 时 ， 生 长 性 能 指标 有 降低 趋势 ，MR 
有 升 高 趋势 ， 说 明 铁 添加 水 平 过 高 无 生物 学 意义 。 

表 4 不 同 铁 添加 水 平 饲 粮 中 添加 枯草 芽孢 杆菌 对 锥 鹅 生 长 性 能 的 影响 


Table 4 Effects of Bacillus subtilis supplementation in different iron supplemental level diets on 


growth performance of goslings 


QƏ 组 别 Groups P {Ë P-value 
项 目 
SEM 铁 线性 二 次 
Items I IH IV V VI 
Iron Linear Quadratic 
体重 BW/kg 1.25* 1.32? 1.384 1.378 1.30° 0.01 «0.001 «0.001 0.351 
平均 日 增 重 
41.988 44.29  4631* 46.247 43.40% 0.36 «0.0001 0.001 «0.001 
ADG/g 
平均 日 采 食 量 
100.86 100.86 100.89 103.55 10211 0.43 0.255 0.105 0.988 
ADFI/g 
料 重 比 F/G 2.43* 2.28% 2204 2249 232^ 0.02 <0.001 0.001 «0.001 
死 淘 率 MR/% 0.00 0.28 0.00 0.28 0.56 


同 列 数据 肩 标 相同 小 写字 母 或 无 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05)， 相 邻 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)， 


相间 小 写字 母 表示 差异 极 显 著 (P<0.01)。 表 6、 表 8、 表 10 同 。 


In the same column, values with the same small or no letter superscripts mean no significant difference 
(P>0.05), while with adjacent small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), and with alternate 
small letter superscripts mean significant difference (P«0.01). The same as Table 6, Table 8 and Table 10. 

2.2 ^B EARS DI F Psi P S EUR Be GUT AT AB Fes S E BE BI] E 

Hid 5 可 知 ， 通 过 配对 ce, GIZA ARE, VELER SR. HER, AER, CMR 和 
LMR 均 升 高 (P>0.05) , AFR 均 降 低 CP>0.05) 。 
de 5 BLUE PLAY Pa OL ER Fe Se EBB M 


Table 5 Effects of Bacillus subtilis on slaughter performance of goslings % 
项 组 别 Groups PE 
SEM 

Items I VI P-value 

屠宰 率 Slaughter rate 90.12 93.63 1.100 0.114 

半 净 膛 率 Half-eviscerated rate 79.54 82.1 0.857 0.141 

LO) 全 净 膛 率 Allceviscerated rate 58.57 59.54 0.654 0.518 
i 腹 脂 率 Abdominal fat rate 1.61 1.30 0.296 0.667 
- 胸肌 率 Chest muscle rate 1.60 2.22 0.168 0.058 
E 腿 肌 率 Leg muscle rate 20.96 21.71 0.691 0.613 


~ 由 表 6TA, Ta PAYS DIKE TERS AER 和 CMR 影响 显著 CP<0.05) ， 且 随 着 饲 粮 
HEIKER, MERS SR. HER. CUR. CMR, LMR 均 先 升 高 后 降低 ，AFR 先 降低 后 
升 高 。 其 中 ，IV 组 CMR 极 显 著 高 于 I 组 CP«0.050 ， 显 著 高 于 II 组 (P<0.05) ， 与 V、VI 组 


差异 不 显著 (P>0.05) ; V 组 CMR 显著 高 于 II 组 (P<0.05) , 与 II、VI 组 差异 不 显著 (P>0.05). 
以 上 结果 表明 , 饲 粮 中 添加 适宜 水 平 铁 和 枯草 芽孢 杆菌 均 能 够 提高 悉 屠 衬 性 能 ， 降 低 腹 
脂 沉积 量 。 另 外 ， 在 添加 草 芽 孢 杆菌 条 件 下 ， 基 础 饲 粮 中 铁 添 加 水 平 达到 100 mg/kg 时 ， 履 
字 性 能 各 项 指标 有 下 降 趋 势 ，AFR 有 升 高 趋势 ， 说 明 铁 添加 水 平 过 高 无 生物 学 意义 。 
表 6 不 同 铁 添加 水 平 饲 粮 中 添加 枯草 芽 苞 杆菌 对 雏 鹅 屠宰 性 能 的 影响 


Table 6 Effects of Bacillus subtilis supplementation in different iron supplemental level diets on 


slaughter performance of goslings % 


组 别 Groups P{ P-value 
项 目 
SEM 铁 线性 二 次 
Items II III IV V VI 
Iron Linear Quadratic 

fg s AR 

90.12 91.79 93.36 95.77 93.63 1.04 0.527 0.151 0.446 
Slaughter rate 
MER 

81.86 82.41 83.71 84.24 82.10 0.78 0.854 0.692 0.375 
Half-eviscerated rate 


全 净 膛 率 56.79° 59.48% 61.428 61.89? 59.54% 0.59 0.016 0.017 0.006 


All-eviscerated rate 


腹 脂 率 
1.56 1.45 1.19 1.19 1.30 0.15 0.944 0.545 0.357 
Abdominal fat rate 
胸肌 率 
1.22* 1.485 2.492 2.239b 2229 0.15 0.018 0.177 0.306 
Chest muscle rate 
退 肌 率 
20.05 21.80 21.85 22.09 21.71 0.57 0.821 0.400 0.424 


Leg muscle rate 
2.3 不 同 铁 添加 水 平 饲 粮 中 添加 枯草 芽 孢 杆菌 对 锥 和 忽 造 血 功 能 的 影响 
表 7 可 知 , 通过 配对 1 检验 分 析 , IZA ABLE, VIZE SERS IY HGB 含量 (P>0.05)、RBC 
数量 (P<0.05)、HCT(P>0.05)、MCV(P>0.05)、MCH(P<0.05) 均 升 高 。 
表 7 枯草 芽 移 杆菌 对 锥 悉 造 血 功能 的 影响 


Table7 Effects of Bacillus subtilis on hematopoietic function of goslings 


lim] 


b m 项 目 组 别 Groups P fü 
> SEM 

Items I VI P-value 

红 蛋 白 HGB/(g/L) 142.0 143.1 0.727 0.512 

红细胞 RBC/(X 102/D) 3.15 3.39 0.061 0.023 

C 红细胞 压 积 HCT/% 32.7 34.3 0.464 0.073 

平均 红细胞 体积 MCV/EL 91.8 923 0.148 0.082 

平均 血红 蛋白 含量 MCH/pg 29.7 30.6 0.232 0.025 


由 表 8 可 知 ， 饲 粮 铁 添加 水 平 对 雏 儿 血 液 HGB 含量 、RBC 数量 、HCT、MCV 和 MCH 
影响 极 显著 CP«0.010 ， 且 随 着 饲 粮 铁 添加 水 平 的 增加 ， 雏 忽 血 液 HGB 含量 、RBC 数量 、 
CC HCT, MCV 和 MCH 均 先 升 高 后 降低 。 其 中 ，V、VI 组 血液 HGB 含量 极 显 著 高 于 MH 
= (P<0.01) ， 显 著 高 于 IV 组 CP«0.050 ; V 组 血液 RBC Ace ie E M CP<0.01) , 
C 显著 高 于 IV 组 (P<0.05) ,与 VI 组 差异 不 显著 (P>0.05) ; V 组 血液 HCT 极 显著 高 于 I[、III、 
VI 组 (P<0.01) ， 显 著 高 于 IV 组 (P<0.05) ; IV 组 血液 MCV 极 显著 高 于 I、II 组 CP<0.01)， 


up 


显著 高 于 V、VI 组 (P<0.05) ; V 组 血液 MCH 极 显著 高 于 I、II、IV 组 (P<0.01) ， 显 著 


于 VI 组 (P<0.05) 。 
以 上 结果 表明 ,枯草 芽孢 杆菌 和 铁 均 有 改善 外 筷 造血 功能 的 作用 。 另 外 ， 在 添加 草 芽 孢 

杆菌 条 件 下 ， 基 础 饲 粮 中 铁 添加 水 平 达到 100 mg/kg 时 ， 造 血 功能 各 项 指标 有 下 降 趋 势 ， 说 

明 铁 添加 水 平 过 高 无 生物 学 意义 。 

表 8 不 同 铁 添 加 水 平 饲 粮 中 添加 枯草 芽孢 杆菌 对 雏 鹅 造血 功能 的 影响 


Table 8 Effects of Bacillus subtilis supplementation in different iron supplemental level diets on 


hematopoietic function of goslings 


项 目 组 别 Groups P {fi P-value 
SEM 
Items II III IV V VI 铁 线性 二 次 
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Iron Linear Quadratic 


Z 144.0 
131.5 133.7 1382» 143.5 141 «0.00 «0.000 0.329 
HGB/(g/L) a 
细胞 
RBC/(x10!2/L) 


红细胞 压 积 


2.96¢ 3.14* 3.37 3.46 ^ 3.39* 0.05 «0.001 «0.001 0.008 


30.54 31.44 361^ 377  34* 0.74 | «0.001 «0.001 «0.001 


HCT/% 
平均 红细胞 体积 

83.84 87.0* 95.9 926^ 923^ 1.6 | «0.001 «0.001 «0.001 
MCV/fL 
平均 血红 和 蛋白 含量 

25778 27.6* 27.7 | 32.8 — 30.6^ 0.67 | «0.001 «0.001 «0.001 
MCH/pg 


2.4. A EERIK AF Calis FP S DP eT ERS ERAR A RET BE IT 2 TA] 
由 表 9 可 知 ， 通 过 配对 上 检验 分 析 ， 与 ]I 组 相 比 ，VI 组 锥 鹅 血清 铁 含量 、TIBC、TS 均 升 
高 (P>0.05) ， 血 清 UA、UN、Crea 含量 均 降 低 (P>0.05) 。 


表 9 BEL SEALY A OY SERS ER AAU AF ED BE I 


Table 9 Effects of Bacillus subtilis on iron metabolism and kidney function of goslings 


项 组 别 Groups Pi 
SEM 

Items I VI P-value 
铁 Iron/(umol/L) 29.64 30.39 1.617 0.845 
总 铁 结 合 

57.40 57.80 0.231 0.448 
TIBC/(umol/L) 
转 铁 和 蛋白 饱和 度 TS/% 51.29 53.01 2.970 0.806 
尿酸 UA/(umol/L) 197.98 170.10 13.148 0.342 
尿素 所 UN/(mmol/L) 4.34 3.74 0.272 0.324 
肌 栈 CR/(umol/L) 53.21 47.31 6.048 0.678 


由 表 10 FY A, Tal ERS DN KAP OT HERS LHS TIBC 和 UA 含量 影响 极 显 著 (P<0.01) ， 
且 随 着 饲 粮 中 铁 添加 水 平 的 增加 ， 和 锥 鹅 血 清 铁 含量 、TIBC、TS 均 先 升 高 后 降低 ， 血 清 UA. 
UN, Crea 含量 先 降低 后 升 高 。 其 中 ,IV、V 组 血清 TIBC 显著 高 于 II、VI 组 (P<0.05) ， 与 
I 组 差异 不 显著 CP>0.05) ; IV 组 血清 UA 含量 极 显 著 低 于 [组 (P<0.01) ， 显 著 低 于 VI 组 
(P<0.05) ， 与 II、V 组 差异 不 显著 (P>0.05) 。 各 组 血清 TS 及 铁 、UN 和 Crea 含量 差异 


不 显著 CP>0.05) - 

以 上 结果 表明 ， 饲 粮 中 添加 适宜 水 平 铁 和 枯草 芽孢 杆菌 ， 均 能 够 提高 锥 悉 铁 代谢 水 平 ， 
改善 锥 鸟 的 肾脏 功能 。 另 外 ， 在 添加 草 芽 息 杆菌 条 件 下 ， 基 础 饲 粮 中 铁 添加 水 平 达到 100 
mg/kg 时 ， 铁 代谢 指标 有 下 降 趋势 ， 肾 脏 功能 指标 有 升 高 趋势 ， 说 明 铁 添加 水 平 过 高 无 生物 
表 10 不 同 铁 添加 水 平 饲 粮 中 添加 枯草 芽孢 杆菌 对 锥 鹅 铁 代谢 和 肾脏 功能 的 影响 
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Table 10 Effects of Bacillus subtilis supplementation in different iron supplemental level diets 
on iron metabolism and kidney function of goslings 
组 别 Groups P { P-value 


SEM 铁 线性 二 次 


Iron Linear Quadratic 


项 


Items II M IV V VI 


Ëk Iron/(umol/L) ^ 26.00 28.72 35.70 34.72 30.39 1.57 0.261 0.184 0.102 
总 铁 结 合 

TIBC/(umol/L) 

转 铁 和 蛋白 饱和 度 

TS/% 

尿酸 

UA/(umol/L) 

UN/(mmol/L) 

LET 

CR/(umol/L) 


60.07% 56.00° 63.13? 64.07* 57.800 0.46 0.008 0.004 0.004 


43.32 51.81 56.65 54.45 53.01 2.64 0.625 0.288 0.274 


194.41*  148.47*  140.04* 146.29" 170.10 6.07 0.003 0.060 «0.001 
5.36 4.30 2.81 3.25 3.74 0.34 0.113 0.057 0.059 
61.41 39.62 28.08 39.23 47.31 4.81 0.275 0.390 0.053 


3 iW ie 
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铁 作为 动物 的 必须 矿物 元 素 之 一 ,在 维持 动物 正常 的 生长 、 代 谢 、 繁 殖 等 方面 发 挥 着 习 
要 的 作用 。 动 物体 内 铁 的 含量 直接 影响 磷 的 含量 ， 进 而 影响 细胞 中 DNA 的 合成 ， 同时 通 
体内 含 铁 酶 调控 细胞 中 线粒体 和 微粒 体 ， 影 响 蛋 白质 的 合成 。Vahl 等 ("在 1-39 日 龄 海 佩 科 
肉鸡 的 玉米 -豆粕 型 饲 粮 中 添加 O 20, 60 mg/kg 的 硫酸 亚 铁 ， 发 现 肉鸡 的 增 重 随 着 铁 添加 
水 平 的 提高 而 增加 。 林 映 才 等 us 在 生长 猪 的 基础 饲 粮 中 添加 0、150、250、350 gt 的 复方 富 
力 铁 ， 能 显著 提高 生长 猪 的 ADG， 显 著 降低 FG 。 枯 草 芽孢 杆菌 是 我 国 农业 部 公布 的 12 种 
可 直接 饲 喂 动 物 的 饲料 级 微生物 添加 剂 之 一 , 对 提高 动物 生长 性 能 、 饲料 转化 率 等 效果 明显 
(91, Hooge 等 PY 研究 证 实 ， 枯 草 芽 了 移 杆菌 制剂 对 肉鸡 、 肉 鹅 具有 促 生 长 作用 。Molnhr 552 
研究 发 现 ， 枯 草 芽 孢 杆 菌 能 够 增加 肉 仔 鸡 的 ADG， 提 高 饲料 转化 率 。 本 试验 结果 表明 ， 人 饲 
粮 中 添加 枯草 芽孢 杆菌 ， 能 提高 办 物体 重 、ADG， 降 低 F/G; 而 在 基础 饲 粮 中 添加 适量 的 铁 
和 枯草 芽孢 杆菌 能 极 显 著 提高 锥 鸟 体 重 、ADG, 极 显 著 降 低 F/IG， 且 各 指标 最 值 均 优 于 对 照 
组 ( 铁 添 加 水 平 100 mg/kg，〉。 这 表明 枯草 芽孢 杆菌 与 铁 具 有 协同 作用 ， 二 者 能 协同 提高 鹅 
的 生长 性 能 
3.2 ”不同 铁 添加 水 平 饲 粮 中 添加 枯草 芽 孢 杆菌 对 锥 悉 屠 室 性 能 的 影响 
屠宰 性 能 反映 出 家 禽 的 产 肉 性 能 ， 因 此 是 其 生长 性 能 和 屠宰 加 工效 益 的 重要 依据 之 一 。 
王 诬 文 等 22 报 道 肉 仔鸡 活体 重 会 影响 屠宰 肉 量 ， 当 给 肉 仔 鸡 饲 粮 中 补充 适宜 的 铁 , 肉 仔鸡 的 
生长 速度 就 会 增加 ， 屠 宰 性 能 也 会 相应 的 增加 。 张 仁义 等 3] 研究 发 现 ， 饲 粮 添 加 50、100、 
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200 mg/kg 地 衣 芽 孢 杆 菌 制剂 ， 对 麻 羽 肉鸡 的 SR、AER 和 HER 无 显著 影响 ， 却 能 提高 CMR 和 
LMR， 各 指标 与 抗生素 组 均 无 显著 差异 。 本 试验 结果 表明 ， 饲 粮 中 添加 枯草 芽孢 杆菌 能 提 
高 纵 忽 的 屠宰 性 能 ;在 基础 饲 粮 中 添加 适量 的 铁 和 枯草 芽孢 杆菌 均 能 提高 锥 鹅 的 屠宰 性 能 ， 
其 是 AER 和 CMR 提高 最 为 明显 ， 且 各 指标 均 优 于 对 照 组 〈 铁 添加 水 平 100 mg/kg) 。 这 表 
明 枯 草 芽 孢 杆菌 与 铁 具 有 协同 作用 ， 二 者 能 协同 提高 忽 的 屠宰 性 能 。 
3.3. 不同 铁 添加 水 平 饲 粮 中 添加 枯草 芽 孢 杆菌 对 锥 悉 造 血 功能 的 影响 

动物 血液 、 血 清 生化 指标 的 改变 通常 预示 着 动物 生理 机 能 发 生 改 变 , 血液 中 的 任何 有 形 
成 分 发 生病 理 变化 都 会 影响 全 身 的 组 织 器 官 ， 进 而 使 各 种 生理 机 能 发 生 改变 。 血 液 中 RBC 
数量 、HGB 含 量 和 HCT 是 反映 动物 机 体 铁 代谢 状况 和 营养 状况 的 重要 指标 43]。 本 试验 结果 
表明 , 饲 粮 中 添加 枯草 芽 孢 杆菌 能 提高 锥 鹅 的 造血 功能 , 尤其 以 骏 忽 的 血液 RBC 数 量 和 MCH 
升 高 最 为 显著 ; 在 基础 饲 粮 中 添加 适量 的 铁 和 枯草 芽孢 杆 菌 能 极 显 著 改善 锥 和 矶 的 造血 功能 ， 
且 各 指标 均 优 于 对 照 组 ( 铁 添加 水 平 100 mg/kg〉。 这 表明 枯草 芽孢 杆菌 与 铁 具 有 协同 作用 ， 


ai 
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= 血清 中 铁 和 铁 蛋 白 含量 是 反映 机 体 铁 代谢 状况 、 生 长 发 育 状况 和 新 陈 代谢 状况 的 重要 指 
= 标 ps29。 血 清 TIBC 是 指 能 与 100 mL 血清 中 全 部 转 铁 蛋白 结合 的 最 大 铁 量 。 血 清 铁 含量 可 以 
> 确定 动物 体 铁 的 营养 状态 ,能够 较真 实地 反映 肝脏 及 体内 的 铁 总 量 ,血清 铁 含量 不 足 时 会 引 


起 血清 铁 传递 和 蛋白 的 饱和 度 过 低 ， 导 致 造血 组 织 铁 的 供应 不 足 和 贫血 症状 的 产生 尼 28。 

液 中 的 非 蛋 白 氮 包括 UA、UN 和 Crea 等 ,分 别 为 嗓 吟 、 蛋 白质 和 肌肉 代谢 的 终 末 产 物 ， 
均 通 过 肾脏 从 尿 中 排出 ， 直 接 反 映 肾 脏 的 功能 久 。UA 是 鸟 类 和 扑 行 类 的 主要 代谢 产物 ， 微 
溶 于 水 ， 易 形成 晶体 。 如 果 机 体 未 能 将 UA 从 肾脏 排出 ， 这 些 物 质 会 最 终 形成 结晶 体积 存 于 
体内 ， 导 致 肾 功 能 衰竭 。UN 为 机 体 蛋 白质 分 解 代谢 的 产物 ，90% 以 上 通过 肾脏 排泄 ， 其 余 
则 由 肠 道 和 皮肤 排出 。 当 肾脏 发 生 各 种 病变 ， 正 常 的 排泄 功能 遭 到 破坏 时 ， 即 引起 血清 UN 
含量 升 高 。 血 清 中 UN 的 含量 是 肾 功 能 变化 的 一 项 重要 指标 。Crea 是 机 体 肌肉 代谢 的 产物 ， 
包括 外 源 性 和 内 源 性 2 种 。 外 源 性 Crea 是 肉 类 食物 在 体内 代谢 后 的 产物 ， 内 源 性 Crea 是 体内 
肌肉 组 织 代谢 的 产物 。 在 正常 情况 下 ， 机 体内 Crea 的 含量 基本 稳定 。 如 果 机 体 肌肉 的 容积 无 
明显 变化 ， 内 源 性 Crea 的 生成 量 是 相对 恒定 的 ， 主 要 通过 肾 小 球 滤 过 排出 体外 。 所 以 ,在 外 
源 性 Crea 稳 定 的 情况 下 ， 血 清 中 的 Crea 含 量 可 作为 检测 肾 小 球 滤 过 功能 的 指标 之 一 。 

血清 铁 含量 不 足 时 会 引起 血清 铁 传递 蛋白 的 饱和 度 过 低 , 导致 造血 组 织 铁 的 供应 不 足 和 
贫血 症状 的 产生 ,而 贫血 是 肾 功能 衰竭 的 重要 并 发 症 。 在 临床 医学 上 发 现 , 口服 补 铁 可 以 有 
效 的 改善 肾脏 功能 SI。 本 研究 结果 中 血清 铁 含量 的 变化 趋势 与 血清 UA、UN 和 Crea 含 量 的 变 
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化 趋势 相反 ， 表 明 铁 代谢 与 骨 脏 功能 之 间 有 密切 关系 ， 此 结果 与 Meara 等 50 的 研究 一 致 。 
本 试验 结果 表明 , 在 饲 粮 中 添加 枯草 芽孢 杆菌 能 改善 锥 钢铁 代谢 和 肾脏 功能 ; 在 基础 全 
粮 中 添加 适量 的 铁 和 枯草 芽 移 杆菌 能 改善 锥 鹅 的 铁 代谢 和 肾脏 功能 ,尤其 以 血清 TIBC 和 UA 
含量 最 为 显著 ， 且 各 指标 均 优 于 对 照 组 〈 铁 添加 水 平 100 mg/kg) 。 这 表明 枯草 芽孢 杆菌 与 
有 具 有 协同 作用 ， 二 者 能 协同 改善 殷 的 铁 代谢 和 肾脏 功能 。 
4 结论 
CD 饲 粮 中 添加 适宜 水 平 铁 和 枯草 芽 孢 杆菌 ， 均 能 够 提高 锥 悉 的 生长 性 能 和 屠宰 性 能 ， 
降低 腹 脂 沉积 量 。 
饲 粮 中 添加 适宜 水 平 铁 和 枯草 芽孢 杆菌 ， 均 能 够 改善 锥 殷 造 血 功能 和 肾脏 功能 。 
饲 粮 中 添加 枯草 芽孢 杆菌 能 够 降低 饲 粮 中 铁 添加 量 ， 枯 草 芽 移 杆 菌 与 铁 具有 协同 作 
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用 。 
O 锥 殷 机 体 铁 营 养 需 要 量具 有 一 定 闵 值 ， 过 高 或 过 低 都 不 利于 机 体 的 生长 发 育 。 
© 以 最 佳 生长 性 能 为 目标 ， 建 议 纵 鹅 饲 粮 中 添加 250 mg/kg 枯草 芽孢 杆菌 条 件 下 ， 铁 
的 添加 水 平 为 60.34~80.50 mg/kg 
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Effects of Bacillus subtilis Supplementation in Different Iron Supplemental Level Diets on 


Growth Performance, Hematopoiesis Function, Iron Metabolism and Kidney Function of Goslings 


DIAO Cuiping WANG Baowei* GE Wenhua ZHANG Ming ai SHI Xueping 
KE Changjiao LONG Jianhua 
(Institute of Quality Waterfowl, Qingdao Agricultural University, Research Laboratory of 
Nutrition and Feed Function, National Waterfowl Industry Technical System, Oingdao 266109, 
China) 
Abstract: The aim of this study was to investigate the effects of Bacillus subtilis supplementation 
in different iron supplemental level diets on growth performance, hematopoiesis function, iron 
metabolism and kidney function of goslings. A total of 360 one-day-old Wulong geese were 
randomly divided into 6 groups with 6 replicates in each group and 10 geese in each replicate. 
Geese in control group (group I) were fed a basal diet supplemented with 100 mg/kg iron, 


without Bacillus subtilis; and others in experimental groups (groups II to VI) were fed the basal 


diets supplemented with 0, 25, 50, 75 and 100 iron, respectively, and all supplemented with 250 
mg/kg Bacillus subtilis. The experiment lasted for 4 weeks. The results showed as follows: 1) 
compared with group I, the body weight, average daily gain, slaughter rate, half-eviscerated rate, 
chest muscle rate, leg muscle rate and blood hemoglobin content, hematocrit, mean corpuscular 
volume and serum iron content, total iron binding capacity, transferrin saturation of group VI 
were increased (P>0.05), the average daily feed intake, feed to gain ratio, abdominal fat rate and 
contents of uric acid, urea nitrogen and creatinine in serum of group VI were decreased 

(P>0.05) . 2) The body weight and average daily gain of groups IV and V were significantly 
higher than those of groups II, III and VI (P<0.05 or P<0.01) , the feed to gain ratio of group 
IV was significantly lower than that in groups II, III and VI (P<0.05 or P<0.01) . 3) The 
all-eviscerated rate of groups IV and V was significantly higher than that in group II (P<0.05); 
the chest muscle rate of group IV was significantly higher than that in groups II and III 

CP«0.05 or P<0.01) , the chest muscle rate of group V was significantly higher than that in 
group II (P<0.05) . 4) The bold hemoglobin content of groups V and VI was significantly 
higher than that in groups II, IIl and IV (P<0.05 or P«0.01) , the blood red blood cell number 
of group V was significantly higher than that in groups II, III and IV (P<0.05 or P<0.01) , 
the blood hematokrit of group V was significantly higher than that in groups II, III, IV and 
VI  CP«0.05 or P<0.01) , the blood mean corpuscular volume of group IV was significantly 
higher than that in groups II, IIl, V and VI (P<0.05 or P«0.01), the blood mean corpuscular 
hemoglobin of group V was significantly higher than that in groups II, III, IV and VI 

CP«0.05 or P«0.01) . 5) The serum total iron binding capacity of groups IV and V was 
significantly higher than that in groups III and VI (P<0.05) , the serum uric acid content of 
group IV was significantly lower than that in groups IJ and VI (P<0.05 or P<0.01) . In 
conclusion, the iron nutritional requirement of goslings has a certain threshold value, too high or 
too low dietary iron supplemental level is not conducive to the growth and development of 
goslings. Bacillus subtilis can synergize with iron to promote the growth and development, 
hematopoietic function, iron metabolism and kidney function of goslings, and reduce the dietary 
iron supplemental level. It is suggested that the appropriate dietary supplemental level of iron is 


60.34 to 80.50 mg/kg when 250 mg/kg Bacillus subtilis is added to the basic diets of goslings. 


Key words: iron; Bacillus subtilis; goslings; growth performance; hematopoietic funtion; iron 


metabolism; kidney function 
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